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Děleńı polovodičových pamět́ı

I Polovodičové paměti lze jednak dělit podle náročnosti operace čteńı/zápis:
I Paměti ROM (Read Only Memory):

I jsou určeny pro aplikace s p̌revahou operace čteńı. Zpravidla jen jedna operace zápisu a to p̌ri
výrobě pamět’ové součástky,

I p̌ŕıpadný zápis během funkce paměti je výrazně komplikovaněǰśı než operace čteńı,
I všechny paměti typu ROM si sv̊uj obsah pamatuj́ı i po odpojeńı napájećıho napět́ı (tzv.

”nonvolatile” paměti).
I Paměti RWM (Read Write Memory):

I obecně libovolné paměti, ze kterých se může č́ıst i zapisovat se shodnou náročnost́ı.
I Kombinované paměti:

I WOM (Write Only Memory), WORM (Write Once Read many times Memory) – CD ROM, . . .



Děleńı polovodičových pamět́ı

I Daľśı děleńı polovodičových pamět́ı je podle typu p̌ŕıstupu k dat̊um:
I Paměti RAM (Random Access Memory):

I doba čteńı i zápisu je shodná pro všechna slova v paměti, tj. doba vykonáńı operace
neńı závislá na fyzické poloze slova v paměti,

I tyto paměti se dále děĺı na statické – data jsou uchována pokud je p̌ŕıtomno napájeńı a
dynamické – data je poťreba periodicky obnovovat (tzv. refresh).

I Paměti SAM (Sequential Access Memory):
I doba p̌ŕıstupu záviśı na pozici adresované buňky, tj. mnohem deľśı než u RAM. Nalezeńı

konkrétńıho slova p̌redcháźı projit́ı všech slov p̌redešlých (mag. páska, disk, . . .).

I Paměti se speciálńımi způsoby p̌ŕıstupu:
I pamět’ typu fronta, pamět’ typu zásobńık, . . .



Základńı pamět’ové operace

I Přes rozd́ılnou strukturu, p̌ŕıp. použitou technologíı výroby, obsahuj́ı obecné
pamět’ové součástky následuj́ıćı signály:

I Adresńı sběrnice:
I adresńı vstupy An specifikuj́ı pozici čteńı/zápisu.

I Datová sběrnice:
I čtená data se vyśılaj́ı na datové výstupy On ,
I data pro zápis jsou p̌ŕıtomna na datových vstupech In .

I Ř́ıdićı sběrnice:
I ř́ıdićı signál R/W voĺı operaci čteńı nebo zápisu,
I ř́ıdićım signálem CS (Chip Select) lze aktivovat konkrétńı součástku.
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Obrázek: Schématická značka obecné pamět’ové součástky.
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Paměti EPROM
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Paměti typu ROM

I Paměti typu ROM (Read Only Memory) jsou určeny pro aplikace, ve kterých jsou
data uložena trvale, nebo jsou měněna jen vyj́ımečně:

I program v mikropoč́ıtač́ıch, kalkulačky, automobily, firmware, tabulky geometrických
funkćı, domáćı technika, . . .,

I obsah pamět́ı je zachován i po odpojeńı napájeńı (”nonvolatile”),
I během běžného provozu, žádná nová data nemohou být do paměti zapsána, pouze z ńı

čtena,
I některé paměti ROM mohou být naprogramovány pouze jednou (OTP – One Time

Programable), jiné mohou být smazány a p̌reprogramovány.

Obrázek: Schématická značka paměti ROM.



Zjednodušená vniťrńı struktura paměti ROM

Obrázek: Vniťrńı struktura paměti ROM.



Popis vniťrńı struktury paměti ROM

I Každý registr obsahuje určitý počet pamět’ových buněk, který je roven š́ı̌rce
pamět’ového slova (nap̌r. 8 bit̊u).

I Registry jsou uspǒrádány do čtvercové matice, což je typické pro polovodičové
pamět’ové čipy.

I Pozice každého registru lze snadno specifikovat pomoćı řádk̊u a sloupc̊u, resp.
podle dvou povolovaćıch signál̊u.

I Nap̌r.: Výběr registru 2: 3. řádek, 1. sloupec.

I Adresa pro výběr registru je dekódována v dekodérech řádku a sloupce:
I adresńı bity A0, A1 aktivuj́ı (pomoćı signálu Enable) jednu registrovou řadu,
I adresńı bity A2, A3 aktivuj́ı jeden registrový sloupec, tj. pouze jeden registr je

zp̌ŕıstupněn oběma ř́ıdićımi signály.



Zjednodušená vniťrńı struktura paměti ROM

Tabulka: Funkce dekodéru sloupce.

Adresa A1:0 Výběr sloupce

0b00 O0 = 1, O1,2,3 = 0, výběr prvńıho sloupce
0b01 O1 = 1, druhý sloupec
0b10 O2 = 1, ťret́ı sloupec
0b11 O3 = 1, čtvrtý sloupec

I Celou součástkou procháźı 8bitová interńı datová sběrnice, na kterou se p̌renášej́ı
čtená data z konkrétńıho registru.

I Data ze sběrnice jsou uchována ve výstupńım bufferu, odkud jsou ř́ıdićım
signálem CS = 0 p̌renesena na datové výstupy D7:0.

I V p̌ŕıpadě, že povolovaćı signál CS = 1, jsou výstupńı piny ve stavu vysoké
impedance.



Časováńı pamět́ı ROM

I Důležitým parametrem pamět’ové součástky je doba p̌ŕıstupu tACC (Access time),
která specifikuje za jak dlouho se na výstupech objev́ı adresovaná data:

I tAAC = 30 až 90 ns (ROM s bipolárńı technologíı),
I tAAC = 200 až 900 ns (ROM s unipolárńı technologíı).

I Druhým důležitým parametrem je doba mezi aktivaćı výstupńıho bufferu po
p̌ŕıtomnost platných dat na výstupu tOE (Output enable time):

I tOE = 20 ns (bipolárńı technologie),
I tOE = 25 až 100 ns (unipolárńı technologie).



Časováńı pamět́ı ROM

I V čase t0 je na adresńı sběrnici p̌redchoźı adresa. CS = 1 a výstupńı signály jsou
ve stavu vysoké impedance.

I t1 – nová, aktuálńı adresa; proces dekódováńı a výběr registru.

I t2 – CS =0; aktivace výstupńıho bufferu.

I t3 – na datovém výstupu jsou p̌ŕıtomna platná data.

Obrázek: Význam parametr̊u tACC a tOE .



Mazatelné a programovatelné paměti ROM (EPROM)

I Paměti EPROM (Erasable Programmable ROM)
mohou být mazány a p̌reprogramovány uživatelem.

I Jedná se o pamět’ typu nonvolatile;
naprogramovaná data mohou být uchována
”navždy”.

I Pamět’ová buňka EPROM je tvǒrena MOS
tranzistorem s plovoućım hradlem (žádné elektrické
p̌ripojeńı).

I V normálńım stavu je tranzistor zahrazen, což
reprezentuje log. 1.

Obrázek: Programováńı buňky
EPROM.



Programováńı a mazáńı pamět́ı EPROM

I Přivedeńım vysokého napět́ı (10 až 25 V) mezi G a D na dobu cca 50 ms/byte
způsob́ı injekci elektronů s vysokou energíı do oblasti plovoućıho hradla; elektrony
zde z̊ustanou ”uvězněny” i po odpojeńı napájeńı (neńı kudy by se náboj vybil);
tranzistor je sepnut, tedy v log. 0.

I Mazáńı obsahu paměti EPROM se provád́ı ultrafialovým světlem, které dopadá
na oblast hradla po dobu cca 15 až 20 min.

I UV zá̌reńı způsob́ı optický proud elektronů z hradla do ǩreḿıkového substrátu, tj.
odvede náboj a tranzistor se vrát́ı do stavu zahrazeńı, tedy do log. 1.

I Pouzdro součástky muśı obsahovat okénko (jak jinak by se tam UV zá̌reńı
dostalo?) v keramickém pouzdru.

I Neexistuje způsob jak p̌rivést zá̌reńı k jednotlivým hradl̊um odděleně, tj. smaže se
vždy celý obsah paměti; pak může být pamět’ p̌reprogramována.

I Označeńı 27xx: nap̌r. Intel 2732 NMOS technologie, kapacita 4k×8, 5 V napájeńı
p̌ri běžném použit́ı.

I 23xx – paměti OTP.



Elektricky mazatelné paměti ROM (EEPROM)

I Paměti EEPROM odstraňuj́ı nevýhody EPROM (komplikovaný proces mazáńı
a programováńı).

I Pamět’ová buňka je podobná buňce EPROM, ale obsahuje velmi tenkou vrstvu
oxidu kolem G MOSFET tranzistoru; ta způsobuje ”elektrickou mazatelnost”.

I Princip programováńı je totožný jako u pamět́ı EPROM.

I Mazáńı se provád́ı napět́ım opačné polarity −UPROG mezi G a D. Dojde
k odvedeńı náboje z hradla G a tranzistor se vrát́ı do zahrazeného stavu, tj. do
log. 1.

I Na rozd́ıl od EPROM lze u EEPROM mazat a p̌reprogramovat jednotlivé byty
odděleně. Při zápisu vniťrńı logika nejprve smaže obsah daného bytu.

I Také rychlost zápisu je věťśı (5 ms/byte) než u EPROM (50 ms/byte).

I 1 Mb EEPROM vyžaduje p̌ribližně 2× v́ıce ǩreḿıku než 1 Mb EPROM; způsobuj́ı
to p̌ŕıdavné obvody, které vyb́ıraj́ı jednotlivé byty pro mazáńı/zápis.

I Paměti EEPROM maj́ı označeńı 28xx (nap̌r. Intel 2864, 8k×8).



Zápis dat do paměti EEPROM

Obrázek: Schématická značka EEPROM a časový diagram zápisu dat.

Tabulka: Význam ř́ıdićıch signál̊u paměti EEPROM.

Funkce CE OE WE Datové piny

Čteńı 0 0 1 Výstupńı data
Zápis 0 1 0 Vstupńı data

Stand-by 1 x x Vysoká impedance



Sériové paměti

I Z důvodu ušeťreńı adresńıch i datových pinů pamět’ové součástky se konstruuj́ı
paměti se sériovou komunikaćı:

I jednovodičové p̌ripojeńı, nap̌r.: DS2401,
I sběrnice I2C (nejčastěǰśı), nap̌r.: AT24C01A,
I sběrnice SPI, nap̌r.: AT25010A,
I vyj́ımečně jiné, nap̌r. ”3-wire” (SK – Serial Data Clock, DI – Serial Data Input, DO –

Serial Data Output), . . .

I Využit́ı v aplikaćıch, kdy rychlost zápisu/čteńı neńı kĺıčová.

I Běžné hodnoty pamět’ových kapacit: 1 kbit až 1 Mbit u I2C a SPI, 1 kbit až
32 kbit u 3-wire.



Propojeńı sériové EEPROM s MCU

 2
0507E–MICRO–05/05

Interfacing AT24CXX Serial EEPROMs 

2. Bi-directional Data Transfer Protocol
The Bi-directional Data Transfer Protocol utilized by the AT24CXX family allows a number of 
compatible devices to share a common 2-wire bus. The bus consists of a serial clock (SCL) line 
and a serial data (SDA) line. The clock is generated by the bus master and data is transmitted 
serially on the data line, most significant bit first, synchronized to the clock. The protocol sup-
ports bi-directional data transfers in 8-bit bytes.

In this application, the microcontroller serves as the bus master, initiating all data transfers and 
generating the clock which regulates the flow of data. The serial devices present on the bus are 
considered slaves, accepting or sending data in response to orders from the master.

The bus master initiates a data transfer by generating a start condition on the bus. This is fol-
lowed by transmission of a byte containing the device address of the intended recipient. The 
device address consists of a 4-bit fixed portion and a 3-bit programmable portion. The fixed por-
tion must match the value hard-wired into the slave, while the programmable portion allows the 
master to select between a maximum of eight slaves of similar type on the bus.

The AT24CXX serial EEPROMs respond to device addresses with a fixed portion equal to 
“1010” and a programmable portion matching the address inputs (A0, A1, A2). Not all members 
of the AT24CXX family examine all three address inputs; Figure 2-1 shows which of the three 
address inputs are valid for each member of the family.

Figure 2-1. Typical Circuit Configuration

XTAL2

XTAL1

Obrázek: Propojeńı několika sériových pamět́ı s mikrokontrolérem pomoćı I2C.



Propojeńı sériové EEPROM s MCU

Serial EEPROMs2

Figure 1.  3-Wire Configuration

Figure 2.  Typical Circuit Configuration
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 AT25010A/020A/040A

3348J–SEEPR–8/06

Figure 2.  SPI Serial Interface 

AT25010A/020A/040A

Obrázek: Propojeńı sériové paměti s MCU pomoćı 3-wire a SPI.



Paměti typu Flash

I Paměti EPROM:
I nonvolatile, krátká doba p̌ŕıstupu pro čteńı (typ. 120 ns), vysoká kapacita, levné.

Vyžaduj́ı vyjmut́ı ze zǎŕızeńı p̌ri mazáńı a p̌reprogramováńı.

I Paměti EEPROM:
I nonvolatile s krátkou dobou p̌ŕıstupu pro čteńı, umožňuj́ı rychlé mazáńı

a p̌reprogramováńı v systému po jednotlivých bytech. Maj́ı ńızkou kapacitu a vyžaduj́ı
mnohem veťśı náklady než EPROM.

I Snaha o:
I nonvolatile pamět’ s možnost́ı programováńı v systému, s vysokou kapacitou a ńızkými

náklady a s krátkou dobou p̌ŕıstupu (tACC ) pro čteńı,
I splňuji paměti Flash.

I Paměti Flash maj́ı buňku podobnou jedno-tranzistorové verzi EPROM, ale jsou
nepatrně věťśı.

I Obsahuj́ı tenč́ı vrstvu oxidu kolem hradla, což má za následek elektrickou
mazatelnost; umožňuj́ı konstrukci pamět́ı s mnohem věťśı kapacitou než
EEPROM.

I Finančńı náklady na výrobu jsou podstatně nižš́ı než u EEPROM, ale nedosahuj́ı
hodnot EPROM.

I ”Flash” označuje rychlost čteńı a zápisu (typ. 10µs/byte) z/do paměti a jsou
neustále vyv́ıjeny.

I Paměti je možné mazat celé (podobně jako EPROM); řádově ve 100kách ms
(10tky min u EPROM), nebo po bloćıch.



Čteńı a zápis do paměti Flash

Tabulka: Význam ř́ıdićıch signál̊u paměti Flash.

Funkce CE OE WE Datové piny

Čteńı 0 0 1 Výstupńı data
Zápis 0 1 0 Vstupńı data

Stand-by 1 x x Vysoká impedance

I Paměti Flash maj́ı označeńı 28Fxx (nap̌r. Intel 28F256A, 32k×8).

I Pozn.: Součástka vyžaduje dvě napájećı napět́ı. Pro logické obvody = 5 V, pro
mazáńı/program. = typ. 12 V. V p̌ŕıpadě, že VPP ≤ 6,5 V neńı možné do paměti
zapisovat, tj. z Flash ⇒ ROM.



Vniťrńı struktura paměti Flash28F256A

290243–1

Figure 1. 28F256A Block Diagram

28F256A

290243–2

Graphic Not to Scale

290243–3

Figure 2. 28F256A Pin Configurations
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Obrázek: Vniťrńı struktura paměti 28F256A.



Typické aplikace pamět́ı ROM

I Firmware:
I data a program mikroprocesorových systémů, spustitelných po zapnut́ı (BIOS u PC, . . .)

I Tabulky dat:
I hodnoty goniometrických funkćı (nap̌r. obvod MM4220BM), . . .

I Datové p̌revodńıky:
I binárńı kód na BCD (74185), . . .

I Funkčńı generátory:
I vyč́ıtaćı tabulky nap̌r. s jednou periodou libovolného signálu (harmonický, obdélńıkový,

trojúhelńıkový, pila, . . .).

I USB disky.

I . . .
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Paměti typu RAM

I Paměti RAM (Random Access Memory) umožňuj́ı p̌ŕıstup pro čteńı/zápis ke
všem pozićım za stejnou dobu.

I Slouž́ı k dočasnému uložeńı programu i dat.

I Z důvodu častého p̌repisováńı obsahu p̌ri běhu programu je nutná vysoká
p̌ŕıstupová rychlost.

I Paměti jsou volatile, tj. bez napájećıho napět́ı jsou uložená data ztracena.
Některé systémy obsahuj́ı záložńı napájeńı (baterie) k zásobováńı součástky ve
stand-by módu.

I Hlavńı výhodou je stejná složitost operaćı pro čteńı i zápis (na rozd́ıl od ROM).

I Paměti RAM jsou statické a dynamické.



Architektura pamět́ı RAM

Obrázek: Struktura paměti RAM.

I Zjednodušená p̌redstava RAM: skupina
registr̊u s jedinečnou adresou:

I typický počet buněk: 1k, 4k, 8k, 16k, 64k,
I typická š́ı̌rka slova: 1b, 4b, 8b,
I kapacitu lze zvěťsovat kombinaćı součástek.

I Ukázka: Kapacita 64×4:
I dekodér pro výběr registru,
I buffery pro vstup/výstup,
I ř́ıdićı signály R/W , CS .



Statické paměti RAM (SRAM)

I Uchovávaj́ı informaci pokud je p̌ŕıtomno napájećı
napět́ı.

I Použ́ıvané technologie pamět’ových buněk:
I bipolárńı (rychlé),
I unipolárńı; nejpouž́ıvaněǰśı NMOS nebo CMOS

(výrazně vyš̌śı kapacity),
I kombinace nejlepš́ıch vlastnost́ı bipolárńı a unipolárńı

technologie.

I Elementárńı buňka – klopný obvod, který udržuje
požadovaný stav:

I bipolár.: 2 tranzistory (velká plocha) + 2 odpory,
I unipolár.: 4 tranzistory (menš́ı plocha!).



Čteńı/zápis z/do paměti SRAM

I Nejčastěǰśı použit́ı SRAM je jako interńı pamět’ mikropoč́ıtač̊u z důvodu častého
čteńı/zápisu dat.

Obrázek: Typické časové pr̊uběhy zápisu R/W = 0 a čteńı R/W = 1.



Dynamické paměti RAM (DRAM)

Obrázek: Pamět’ová
buňka DRAM.

I DRAM jsou tvǒreny MOS technologíı a vyznačuj́ı se vysokou (!)
kapacitou, ńızkým odběrem a pr̊uměrnou rychlost́ı (použit́ı v PC
technice).

I Informace je uchovávána v podobě náboje v kapacitoru (̌rádově
pF).

I Náboj má tendenci se vyb́ıjet, což způsobuje ztrátu informace.
Proto je nutný tzv. refresh, tj. opakovaný zápis dat.

I Pomocné obvody zvyšuj́ı složitost; p̌resto je pamět’ová buňka cca
4× jednoduš̌śı než u SRAM (důvod obrovské kapacity).

I Náklady na výrobu pamět’ové buňky cca 4 nižš́ı než u SRAM.



Struktura DRAM

Obrázek: Principiálńı struktura paměti DRAM.

I Vniťrńı struktura DRAM může být
znázorněna jako pole buněk.

Ukázka DRAM 16k×1:
I každá buňka je identifikována řádkem

a sloupcem v matici,
I zde je poťreba 7+7 adresńıch bit̊u/vodič̊u

(214 = 16 384).

I Typické kapacity: 4M×1, 1M×4.

I Struktura se 4bitovým slovem je obdobná,
jen každá pozice v matici adresuje skupinu
buněk.

I Šiřśı slova lze dosáhnout vhodnou
kombinaćı součástek.



Multiplexováńı adresy

I Zvyšuj́ıćı počet adresńıch pinů:
I 16k×1 poťrebuje 14 vstupů,
I 64k×1 poťrebuje 16 vstupů,
I 1M×4 vyžaduje 20!

I Nar̊ustaj́ıćı počet vstupů lze redukovat
multiplexováńım dvou adresńıch bit̊u na
jeden vstup.

Ukázka DRAM 16k×1:
I uspǒrádáńı 128×128 buněk,
I adresa A6 : 0 do ”̌rádkového registru”

pomoćı ř́ıdićıho signálu RAS (Row-address
strobe),

I A13 : 7 pomoćı CAS (Column address
strobe).



Zvěťseńı š́ı̌rky pamět’ového slova

Př́ıklad
Pomoćı dvojice součástek SRAM 16×4 realizujte pamět’ s celkovou kapacitou 16×8.

Řešeńı

Obrázek: Zvěťseńı š́ı̌rky pamět’ového slova.



Zvěťseńı počtu pamět’ových slov

Př́ıklad
Pomoćı dvojice součástek SRAM 16×4, realizujte pamět’ s celkovou kapacitou 32×4.

Řešeńı

Obrázek: Zvěťseńı počtu pamět’ových buněk.



Připomenut́ı: pamět’ový prostor ATmega16

pracovńı

registry

kontrolńı

registry

zásobńık

07

SRAM

1k×8

Datová pamět’

0x0000

0x001F

0x0020

0x005F

0x0060

0x045F

07

512×8

EEPROM
Datová pamět’

0x000

0x1FF

015

Flash

8k×16

Programová pamět’

0x0000

0x1FFF

Bootovaćı část

Aplikačńı část

Obrázek: Pamět’ový prostor mikrokontroléru ATmega16.
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